













高々30%前妥 である。 通常， ターゲツ卜は高純度な材料， 製作過程が複雑， 資源が乏しい， などの理
由から非常に高価であり， 工場の薄膜製造工程では， その利用率の改善が重要な課題となっている。
さらに， ターゲット断面の侵食プロファイルがV字状の谷になり， それが時間の経過とともに深くな
る。 このために， スパッタの最適条件がその都度変化し， 長時間にわたって安定なスパッタを行うこ





から磁性体まで幅広い材 質に適用させるために， Al， 
Co-Zr- Nb， Co-Cr， Ni- Feなどのターゲットを用いて
直流放電およびスパッタ特性などを調べた。 さらに，
形成膜の特性評価も行った。 以下， 順を追って， 実験
結果について説明する。
2. AIN膜の形成と特性










(Hdを重畳した。 本方式で最も重要な役目 を果たす HEがターゲット面上の高速γ電子， 放電プラ
ズマや薄膜の形成など にどのように関与しているのかを明らかにする。
図 2 にγ電子と HEの関係を示す。 まず， HEは磁気ヨークの外周部を磁化する。 これ により， ター
ゲット面に平行な磁界成分(Hグ)が増加する。 その結果， 磁力線がターゲット面上で広い範囲まで及
び， ターゲットの侵食領域が広くなる。 次 に， ターゲットから放出された高速γ電子は HEのターゲ
ット面 に垂直な成分(HEム)に沿ってら旋運動をするために， その飛行距離が長くなり， γ電子の封じ
込めが強くなる。 その結果， 雰囲気ガスとの衝突， 電離が促進されて， 高密度プラズマが形成される。
特 に， HEょはターゲ、ツトの外縁付近でプラF マに対して壁の役目 をしている。この現象はちょうど磁気
カスプ磁界中におけるプラズマの封じ込め に類似している。以上のように， この装置では， HEはヨー
ク外周部を磁化することと， ターゲット面上に高密度プラズマを有効に封じ込める空間を形成するこ
との 2 つの働きを持っている。
AIN膜は Alディスクターゲット(純度99.99%， 直径62mm， 厚さ 5 mm)と窒素ガス(純度99.999
%)の反応スパッタ法により形成した。 ここでは， HMの最大値は約3000 eである。 また， HEは1000 e
に設定した。
図 3 に窒素ガス庄(PNz)=6mTorr， 基板 ターゲット間距離(d)=35 mm のときの印加電圧
(VA)と膜形成速度(RD)の放電電流(ID)依存性を示す。 IDを80から500 mAまで変化させても， VA 
の変化は約2 0Vと小さい。このPNzにおいて HEを印加しない場合はVAを増加させても， IDを20mA
以上流すことができない。これは通常の 2 極スパッタ法と同じであり， HEの働きの重要性がここでも
現れている。 RDは IDが300mAよりも大きくなると， 急激に増加し， ID= 500 mA で最大約3 .7μm/ hr
になる。
次に， この方法の優秀性を示すために， 他のスパッタ法との比較を行った。 表 1 にその結果を示す。
ここでは， 2極スパッタ法， RFマグネトロンスパッタ法を取り上げた。表か ら本方式の膜形成速度係
数が最も大きい。 これは最も効率のよい高速スパッタ法であることを示している。
本実験 のような反 応スパッタの場合， プラズマ中 の活性ガスの挙動が注目 される。 ずラズマグロー
の発光スベクトルの測定結果から， AINは Alと Nが基板 上で結合して形成されることが明らか にな
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スパッ夕方式 DC2極 RF2極 RFマグネトロン 本方式
膜形成速度何回Ihr) 0.3・0.6 1. 62 0.78 0.98 
投入電力密度(W/cmZ) 2.5 12.33 2.55 2.86 
膜形成速度係数 0.12-0.24 0.131 0.306 0.343 
(p皿・C姐Z/hr.W)
印加電圧(V) 2500 2300 370 
放電篭涜{掴A) 19.6 270 一 300 
スバッタガス Ar+N. Ar+N. Ar+N. .N. N. 
動作tJス圧{皿Torr) 80 25 5 5 
基板ーターゲット 40 30 40 40 
間距離{皿}
基 板 Ta/SiO. ソーダガラス コパールガラス ソーダガラス
基板温度{・C) 900 水冷 200 80 
結晶構造 垂直c軸配向 無配向 垂直c軸配向 垂直c軸配向
c輸分散 a(・) 一 3 3-5.6 
膜面に垂直に配向していることが分つ よ そのC軸分散は RFマグネトロンスパツ ミ法と比較して遜




めに， ターゲツト面上にほとんど現れない。 そこ、で， 磁性体膜の高速形成のために， 対向ターゲツト
式スパツタ器ゃトロイダルプラズマ式スバッタ起 が提案・開発されている。 一方， 本研究で提案した
方式が磁性体ターゲットに適用できるように， 図4 に示す改良装置を考案した。 この場合， ターゲツ
ト表面上の漏洩磁界は図1 の装置のときよりは弱くなる。 そこで， 外周磁極の形を変え， 空間の磁路
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ターゲットは Co- Zr- Nb合金円板(組成比 Co:
Zr: Nb=88 : 4 : 8 [ at. %J， 純度99 .9%， 直 径120





図 6 にターゲット面から 6 mm 上方の測定結果を示
す。 4 つのケースについて実験 を行った。(1)外周磁極
およびターゲットを装着しない(0)，(2)外周磁極のみ
を装着(.)，(3)ターゲットのみを装着(ム)，(4) 両方と






放電開始後， 直ちに安定な放電が持続した。 図7 に
Arガス圧 (PAr) をパラメータにした印加電圧 (VA) と放電電流(10)の関係を示す。 このスパッタ
装置は磁性体ターゲットを用いた場合でもほぼ定電圧特性を示した。しかも，PArが0 .3Pa の低動作圧
力で VAは270Vであり， 他のスパッタ法の場合よりも低い。 このように VAが低いことから， γ 電子
のターゲット面上での封お 込めが強く， さらに基板を衝撃するエネルギーが強く押えられ， 均一でち
密な膜形成が可能になる。
図 8 に膜形成速度 (Ro)と基板温 度 (Ts) の投入電力 (P[) 依存性を示す， RoはP[にほぼ比例し
て増加する。 最大の Roは PAr=0 .2Pa，P[=500W(電力密度=4.42W/ cm2)の条件で約0 .13μm/min
である。 RoはPArの増加とともに， 減少するが， これはスパッタ原子とアルゴンガスの衝突確率が増
加するためと推定できる。
スバッタ開始後， Tsはプラズマやターゲットからの副射熱，γ 電子の基板衝撃などで，室温 から上
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昇し，膜形成中は一定に保持することができない。本実験 では，膜厚が 1 μm になったときの基板温 度
を Tsとした。Pr が増加するにつれて， Tsは増加し，Pr=500W で約2800Cである。 ここで， 基板を水
冷すれば， Tsは更に低くできる。 これらの実験 結果から， Co-Zr- Nb膜の高速・低温 形成が可能にな
り， 図5 の装置は従来困難とされていた磁性体ターゲットの適用が可能となった。
形成膜はスパッタ条件に関係なく， ほぽアモルファスであり， 磁化容易方向と困難方向とは互いに
直角関係にある。 また， それらの方向の飽和磁化(4πMs)と保磁力(Hc)はほぼ同じである。 チエン
ノf ーの初期到達真空度(PB)をO.7X 10-4から 15X 10-4 Paまで変化させた場合4πMsは14kG と一定
であったが，HcはPB が悪くなるにつれて0 .3から100 eまで変化した。PB=0 .7X10-4のとき Hcはc
も小さし0 .30 eの良好な軟磁気特'性を示し定 。
4 .  Co-Cr膜の形成と特性
ターゲットには Co-Cr合金円板(組成比 Co: Cr=83 : 17 [ at. %J， 純度99 .9%， 直径120mm， 厚
さ 3 mm) を， スバッタガスには純度99 .999%のアノレゴンガスをそれぞれ用いて， Co-Cr膜を形成し
た。 HEは850 eとした。 この場合， 放電および、スパッタ特性は Co-Zr- Nbターゲッ卜の場合と同じ傾
向を示した。 VAはPAr=0 .3Pa で約300Vと Co-Zr- Nbターゲットの場合よりは50V程度高くなっ
た。 しかし， 最大のRDは PArニ0 .3Pa，Pr二1000W(電力密度=8 .84W/ cm2)の条件で約0 .26μm/m in
である。 これは電力密度当りに換算すると， Co-Zr- Nb膜の値とほぼ同じである。
図9 に Co-Cr ターゲ、ツト断面の浸触ノfターンを示字 。通常のマグネトロンスパツタ法では非磁性体
ターゲットの場合， ターゲットの体積使用率は高々30%程度である。 磁性体ターゲットでは， プラズ
マの封じ込めが悪くなるので使用率はさらに低下し， 20%程害 となると推測される。 また， GT (Gap 
Type)磁性体ターゲットでは， 若干向上して約35%程度である。 しかし， この本研究では65%まで改
善された。 さらに， 面積利用率も向上し， 約90%となった。 この様に， 本方式はターゲットの使用率
の優れたスパッタ法である。 面積利用率が高いことは， つまりはプラズマがターゲット面上に均一に
封じ込められていることを示唆しており， HEがこの装置でも有効に働いている。
形成膜は結晶子の c軸が膜面に垂直に配向するように成長し， 垂直磁気異方性を示した。 垂直方向
の飽和磁化(Ms)は400�550 emu/cc， 保磁力(Hc)は250�10000 eであった。 Hcは基板温 度に依存




Co-Zr- Nb， Co-Cr ターゲットは合金化のために，透
過率が約�100程度と低下しており，ターゲット面上の




として Ni-Fe合金円板(組成比 Ni: Fe=78 : 22 [ wt. 






図10に Ni- Feターゲットを装着した場合のターゲット面上の面内磁界成分 (H#)の変化を示す。 H
グの変化は図 6 の 場合とは全く異なり， ターゲット面の中心から R= 3 cm 付近までは Hグは極端に
小さい。 一方， 外縁に近ずくにつれて急激に大きくなり， 外周磁極の突出部の位置で最大になる。 こ
のように， 本実験 装置では磁界分布が磁性体材料の透磁率に依存することが明らかにされ， Ni- Feタ
ーゲットの高速スパッタは難しいと考えられる。そこで，HEをo �1000 eまで変化させて， 放電およ
びスパッタ特性を測定した。
図11に印加電圧 (VA) と放電電流 (ID) の関係を示す。 この場合， ターゲット面上の Hグが小さい
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おける飽和磁化(4πMs)は9 .5kG， 保磁力(Hc)は0. 5
Ocであり， 良好な軟磁気特性を示し定 。
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本研究で提案したスパッタ法は， ターゲットの材質 図13 ソレノイドコイル磁界による形成膜の膜
に関係なし非磁性体から磁性体まで幅広く， 印加電 厚分布
圧が4 00V以下と低いこと， 膜形成速度が AIN膜の場
合で3 .7 ，um/ hr， 磁性体膜の場合で 0.2μm/min以上の高速スパッタができること， ターゲットの面積
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高橋・直江:ターゲット利用率の優れたスパッタ法による電子材料薄膜の形成と特性
Deposition and Propertie$ of Electronic and Magnetic Films 
by Sputtering with Highly EffiCient Target Utilization 
Takakazu Takahashi* and Masahiko Naoe** 
* Department of Electronic and Computer Engineering， Faculty of Engineering， Toyama 
University 
* * Department of Physical Electronics， Faculty of Engineering， Tokyo Institute of Technology 
A plasma controlling type of sputtering method with high target utilization ef f iciency is 
developed to d eposit f ilms at high rate. The magnetic f ield distribution in f ront of target plane 
is varied by the magnetic f ield perpend icular to the target plane. The applied voltages to targets 
are as low as 400 V， regard less of their materials such as Al， Co- Cr， Co-Zr- Nb and Ni- Fe. AIN 
f ilms and magnetic ones are d eposited at high rates of 3.7 μm/ hr， and 0. 2 μm/min， respectively. 
Target utilization ef f iciencies in area and in volume are signif icantly improved to 90 % ， and 60 
% ， respectively. Properties of f ilms d eposited by this method are not at all inf erior to that 
deposited by other sputtering method s because of red ucing ef f ects of plasma and y- electrons to 
the substrate. 
Deposition and Properties of Electronic and Magnetic Films 
by Sputtering with H ighly Ef f icient Target Utilization 
高橋隆一ヘ直江正彦**
ターゲット利用率の優れたスバッタ法を開発するために， ターゲット面上の磁界分布に注目 し， タ
ーゲット面に垂直な磁界の印加により， プラズマの状態を制御する方法を提案した。 Al， Co-Zr- Nb， 
Co-Cr， Ni- Feなどのターゲットを用いて， 直流放電およびスパッタ特性を調べた。 材 質に 関係な
く， 印加電圧が400V以下と低く，AIN膜で3. 7μm/ hr，磁性体膜で0 .2μm/minの高速形成が実現され
た。 ターゲットの面積利用率が90%， 体積利用率が60 % と著しく向上した。 形成膜の特性はプラズ、マ
やγ電子などの影響が低減されるために， 他のスパッタ法と比較しでも遜 色のないことが示された。
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